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Одним из основных законов классической электродинамики является 
закон сохранения заряда. На его основе построена система уравнений Мак-  
свелла. Но он был сформулирован Б. Франклиным задолго до открытия эле­
ментарных частиц- электронов, протонов и др., влияющих на величину заряда 
системы. По этой причине нами предпринята попытка дать математическую 
запись этого закона с учетом наличия в системе упомянутых элементарных час­
тиц.
Другая причина, побудившая нас к пересмотру математической записи 
закона сохранения заряда, заключается в том, что попытка применить этот 
закон для описания электромагнитных процессов в системах электропитания 
магнитно-импульсных устройств, содержащих индукон [1, 2] выявила ряд про­
тиворечий, устранить которые можно только ценой изменения вида математи­
ческой формулы этого закона.
Суть проблемы заключается в том, что в индуконе на одной из его об­
кладок электрический ток числено нарастает с ростом координаты, а на другой 
обкладке он, с ростом этой же координаты, числено уменьшается. По классиче­
ской формуле закона сохранения заряда это обстоятельство практически не­
возможно корректно учесть.
Таким образом, оба отмеченных фактора повлияли на постановку ис­
следования, проведенного в настоящей работе.
Вначале рассмотрим закон сохранения заряда применительно к наибо­
лее общему случаю, когда заряды распределены в некотором произвольном 
объеме. Для введенного Лоренцем физически бесконечно малого объема 
(ФБМО) [3], в случае, когда ФБМО не подвержен внешнему воздействию сто­
ронних сил, его можно записать в следующем виде:
ски нейтрален, что и отражает формула (1). Электронейтральность ФБМО сле­
дует из электронейтральности атомов, входящих в него. Следовательно, можно 
утверждать, что электронейтральность является одним из основных свойств 
материальных тел. Этим свойством, на наш взгляд, объясняется суть взаимо­
действия электрических зарядов - система электрических зарядов всегда стре­
мится к электронейтральности. Поэтому разноименные заряды притягиваются, 
а одноименные отталкиваются.
Подтверждением справедливости записанного нами выражения закона 
сохранения заряда является строгое равенство (по абсолютной величине) элек­
трических зарядов протона и электрона, а также электронейтральность ней­
трона. Электронейтральность же вещества доказана в опытах по изучению 
движения атомов и молекул а также микроскопических тел в электрических и 
магнитных полях. Таким образом, приведенная нами формула наиболее емко и 
всесторонне, на наш взгляд, отражает математическую запись закона сохране­
ния заряда.
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Очевидно, что данное выражение справедливо и для переменного тока, 
только в этом случае в различные моменты времени будут преобладать либо
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Таким образом, уравнение (3) описывает процессы происходящие в объеме, где 
сосредоточен заряд, односторонне - т.е. рассматривается только истечение за­
ряда из объема. В общем случае, очевидно, необходимо рассматривать оба про­
цесса - процесс создания в объеме избыточного заряда какого-то одного знака 
и истечения из него этого заряда.
Процесс создания в объеме избыточного заряда может быть описан 
уравнением, аналогичным уравнению (3)
находящихся в данном объеме.
Уравнение (3) показывает, что ток из единицы объема равен убыли 
заряда из этого объема за единицу времени. При этом, очевидно, предполагает-
На наш взгляд такая запись уравнения (2) для описания динамических 
процессов является неудачной, так как оно не описывает сути протекающих в 
ФБМО явлений. Покажем это на простом примере.
Уравнение (2) получено из закона сохранения заряда и условия что в 
цепях постоянного тока нигде не происходит накопления заряда, т.е. в неко­
торый ограниченный объем, в качестве которого можно взять ФБМО,за дан­
ный промежуток времени втекает такое же количество электричества, сколько 
из него вытекает за то же время. Такой же вид будет иметь уравнение (2) и в 
случае, когда в ФБМО вообще не втекают и не вытекают заряды. Очевидно, 
что эти случаи имеют различные физические основы и должны быть различи­
мы, поэтому рассмотрим этот вопрос более подробно.
Вытекание электрического заряда из некоторого объема описывается 
следующим уравнением [5]
Данная формула справедлива для электростатических зарядов, т.е. ко­
гда не наблюдается их направленного движения. Как видно из приведенной 
формулы (1), для ФБМО соблюдается условие электрической нейтральности. 
Для того чтобы данный объем приобрел некоторый заряд, необходимо удалить 
из него некоторое число зарядов какого- то одного знака или внести в него 
некоторое количество зарядов какого-то одного знака, т.е. в этом случае для 
ФБМО не должно соблюдаться равенство N и М.
Как правило, для удаления или внесения в ФБМО какого-то заряда 
необходимо чтобы на этот объем подействовали силы не электростатического 
характера - сторонние силы. Под действием сторонних сил ФБМО приобретает 
некоторый заряд какого-то одного знака, в этом случае внутри ФБМО будет 
наблюдаться движение электрических зарядов и для описания этих процессов 
необходимо другое уравнение закона сохранения заряда, отличное от уравне­
ния (1).
Для движущихся зарядов следствием закона сохранения заряда, в случае 
стационарного (постоянного) тока, является уравнение непрерывности стацио­
нарного тока [4]
процессы втекания зарядов и тогда ток в этом случае в данном объеме будет 
возрастать, если же в другие моменты времени преобладает процесс вытекания 
заряда из рассматриваемого объема, то ток в этом случае будет уменьшаться.
Необходимость записи закона сохранения заряда в виде формулы (5) 
диктуется и из других соображений. Рассмотрим их более подробно. Условие (3) 
является необходимым, но не достаточным для существования электрического 
тока. Для существования тока требуется еще и замкнутость его линий. Условие 
замкнутости линий тока требует, чтобы поле тока было соленоидальным [3], а 
для этого необходимо, чтобы во всех точках выполнялось условие (2), т. е.
Для постоянного тока, как мы видели ранее, это условие выполняется. В случае 
же изменяющегося тока, при записи уравнения непрерывности в виде (3), усло­
вие соленоидальности не выполняется, так как
поэтому выражение (3) не удовлетворяет условию замкнутости линий тока. В 
связи с этим это условие в уравнении непрерывности должно быть записано 
несколько иначе. На наш взгляд, оно может быть записано исходя из следую­
щих предпосылок. Если из ФБМО вытекает некоторый заряд, то одновременно 
в него должен и втекать какой - то заряд, что и будет являться гарантией замк­
нутости линий электрического тока. Исходя из этого, уравнение закона сохра­
нения заряда и следует, для случая протекания тока, записывать в виде, пред­
ставленном формулой (5), которая удовлетворяет условию необходимости и 
достаточности существования электрического тока.
С законом сохранения заряда в классической электродинамике тесно 
связана теорема о циркуляции вектора напряженности магнитного поля, кото­
рая в дифференциальной форме может быть представлена в виде уравнения
Рассмотрим, удовлетворяет ли этому уравнению полученное нами урав­
нение (5). Из теории поля известно, что дивергенция всякого ротора тождест­
венно равна нулю. Поэтому, взяв дивергенцию от обеих частей уравнения (6), 
получим
ФБМО за единицу времени втекают и вытекают одинаковые заряды, т.е. для 
случая постоянного тока.
Таким образом, на основании проведенного нами исследования можно 
сделать вывод о том, что полученные формулы (1), (5) закона сохранения заря­
да являются более общими, отражают современное состояние вопроса и с их 
помощью можно объяснить ряд экспериментальных фактов. Кроме того, из 
этих формул видно, что заряд системы определяется несколькими факторами, 
будь то число заряженных частиц входящих в ФБМО, либо плотность втекаю­
щих и вытекающих в него зарядов. 
Перечень ссылок
1. A.C. 943617 СССР, МКИ G 01 R 33/12. Устройство возбуждения электро­
магнита.
2. A.C. 1465114 СССР, МКИ В 03 С 3/00. Устройство электропитания пылеуло­
вителя.
3. Лоренц Г.А. Теория электронов. - М.: ГИТТЛ, 1953.- 472 с.
4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред (серия: 
"Теоретическая физика" том VI11)- М.: Наука, 1982.- 620 с.
5. Пеннер Д.И., Угаров В.А. Электродинамика и специальная теория относи­
тельности- М.: Просвещение, 1980. - 271 с.
263
